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摘 要 : 利用 常规 观测 、 地面 加 密 站 逐 时 观测 和 欧洲 中 期 数值 预报 中 心 0.125。x0.125 *3£ 6h 再 
分 析 资 料 , 从 天 气 系统 演变 、 冷 空气 路 径 、 灾 害 性 天 气 预 报 指标 等 方面 ,利用 315 K 4 BOR XE 
2016 年 4 月 2~3 日 宁夏 突 发 寒潮 极 值 暴 雪 过 程 进行 了 诊断 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 此 次 过 程 属于 高 
空 小 楼 东 移 合并 型 ,地面 有 冷 高 压 分 裂 且 主体 快速 南下 ,并 有 锋面 相配 合 ,导致 强 冷 空气 入 侵 和 和 锋 
后 降雪 。(2) 前 期 环流 形势 稳定 ,后 期 天 气 系统 突变 ,常规 气象 资料 难以 预报 ,315 K Si E T 
作为 短 时 、 局 地 的 春季 寒潮 降雪 过 程 的 有 效 分 析 和 预报 工具 。(3) 等 精 位 涡 清 楚 地 示 踪 冷 空 气 的 
来 源 和 传播 路 径 :成 海区 域 对 流 层 顶 冷 空气 东 移 南 扩 与 青藏 高 原 对 流 层 中 层 冷 空气 合并 加 强 , 且 新 
地 岛 平 流 层 下 部 的 冷 空气 在 前 期 缓慢 东 移 后 , 自 贝 加 尔 湖 加 速 南下 对 其 补充 引发 寒潮 。(4) 等 炉 
立 涡 异常 大 值 可 定量 、 清 晰 地 表述 关键 影响 系统 西风 带 小 模 的 演变 ,具有 更 好 的 指示 意义 。(5) 等 
灶 位 涡 高 值 区 随时 间 变 化 与 寒潮 演变 一 致 ,可 提前 6 指示 冷 空气 活动 , 且 等 炉 位 涡 大 于 1.0 PVU 
区 域 与 寒潮 及 降雪 落 区 一 致 ,大 于 0.8 PVU 区 域 与 强 降 温 区 域 一 致 ,可 作为 精细 定量 预报 的 重要 


指标 。 
X 键 词 : 宁夏 ; SHS; SHA; 机 制 分 析 ; 预报 指标 
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位 涡 综合 表征 了 大 气 的 热力 动力 特征 ,其 理论 
被 广泛 应 用 于 天 气 研究 。1985 年 ,HOSKINS 45/748 


现 有 研究 主要 集中 在 大 范围 的 较 强 寒潮 ,侧重 
于 冬季 ,上 且 冷 空 气相 对 明显 ,过 程 发 展 稳定 、 持 续 性 


= 出 等 炉 位 涡 (Isentropic Potential Vorticity , IPV ) 分 析 


方法 。 该 理论 因 既 能 描述 气 块 轨迹 ,又 能 有 效 显示 
大 尺度 运动 的 动力 学 性 质 而 应 用 广泛 2 。 近 年 来 ， 
URBC 用 IPV 揭示 了 冷 空 气 的 三 维 结构 .性质 和 
影响 范围 ,表明 IPV 图 是 分 析 大 尺度 天 气 过 程 的 有 
效 工 具 。 丁 一 汇 等 所 指出 根据 IPV 的 守恒 性 可 追 
踪 冬 季 寒 潮 过 程 。 黎 惠 金 等 5 用 IPV 理论 分 析 
2008 年 南方 低温 冰冻 天 气 ,揭示 强 冷 空气 在 不 同 阶 
段 的 不 同 来 源 。 陶 祖 钛 等 "9 指出 IPV 不 仅 反映 极 
地 气 团 的 活动 ,同时 综合 反映 锋 、 急 流 、 对 流 层 顶 。 
Sab E AU RII IPV 分 析 了 寒潮 的 酝酿 和 爆发 。 
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好 、 预 报时 效 性 强 。 本 文 针 对 突 发 性 局 地 性 与 灾害 
性 强 .持续 时 间 较 短 (12 h 左右 ) 的 春季 寒潮 暴雪 过 
fi ,探讨 在 此 背景 下 IPV 的 过 程 分 析 能 力 ,及 其 与 关 
键 时 间 节 点 和 灾害 落 区 之 间 的 关系 。 

宁夏 回族 自治 区 地 处 黄土 高 原 西北 部 边缘 ,其 
东西 .北三 面 均 与 沙漠 毗邻 。 宁 夏 北 部 年 平均 
气温 在 5.6 ~ 12.1 之 间 , 年 降水 量 160 ~ 340 
mm"! ,属于 干旱 气候 区 ,也 是 典型 的 生态 环境 脆弱 
区 和 气候 变化 敏感 区 "" , 极 易 受灾 害 性 天 气 影响 ， 
其 中 春季 寒潮 型 暴雪 天 气 是 最 严重 的 灾害 性 天 气 之 
一 , 常 伴 有 大 风沙 侍 . 强 降 温 , 给 自然 生态 .工农 业 
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生产 ,交通 运输 与 社会 运行 等 带 来 严重 危害 ,造成 巨 
大 经 济 损失 … ”1 ;同时 也 有 助 于 改善 空气 质量 、 提 
高 农田 底 墙 ,深入 研究 此 类 过 程 具 有 学 术 价值 和 社 
会 现实 意义 。 

选取 2016 年 4 月 宁夏 一 次 春季 突 发 寒潮 极 值 
暴雪 过 程 ,在 影响 系统 相对 较 弱 .前 期 环流 形势 稳 
定 \ 后 期 天 气 系 统 突变 的 情况 下 ,利用 等 精 位 涡 
IPV ,对 天 气 系统 演变 、 冷 空气 的 来 源 与 传播 路 径 、 
寒潮 暴雪 天 气 的 发 生 与 落 区 进行 分 析 , 以 揭示 此 事 
件 的 发 生 .发展 机 制 ,为 增强 预报 能 力 提供 参考 依 
据 ,进一步 提高 西北 干旱 气候 下 生态 脆弱 区 的 气象 
防 灾 减 灾 水 平 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

所 用 资料 为 地 面 及 探 空 观测 资料 .宁夏 区 域 自 
动 气象 站 观测 资料 和 欧洲 中 期 数值 天 气 预 报 中 心 
ECMWF(ERA-interim ) 逐 6 h 再 分 析 资 料 ,垂直 分 辩 
3&21 层 ,水 平分 辨 率 为 0.125。x0.125。, 包 含 位 势 
1.2 IPV 的 性 质 与 计算 

AA rd IPV 不 仅 在 绝热 无 摩擦 的 大 气 中 守 
吾 , 即 使 有 非 绝 热 加 热 或 摩擦 和 动力 波 拖 忠 的 非 守 
恒 效应 存在 时 ,IPV ARORA. AR RAE 
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存在 较 强 的 非 绝 热 加 热 作用 ,因此 选用 IPV 更 具 适 
用 性 。 

IPV 是 在 等 位 温 面 (等 炉 面 ) 上 分 析 等 位 涡 线 ， 
其 垂直 分 量 的 表达 式 为 : 


Vo = Gu ( -eS) (1) 


式 中 :8 为 重力 加 速度 ,6 为 等 箭 面 上 相对 涡 度 的 垂 
直 分 量 ,f 为 地 转 涡 度 的 垂直 分 量 , - (00/70p) 为 静 
力 稳定 度 。 单 位 :1 PVU =107°° m? .K.s .kg !。 


2 天 气 实况 与 环流 形势 


2.1 天 气概 况 

2016 年 4 月 2 日 11 时 至 3 日 08 时 ,宁夏 出 现 
了 一 次 寒潮 降雪 天 气 过 程 , 并 伴 有 6 级 以 上 大 风 , 过 
程 后 出 现 道路 结 冰 以 及 大 雾 等 灾害 。 宁 夏 自 北向 南 
出 现 大 范围 降温 ,最 大 降温 幅度 出 现在 青铜 峡 为 
11.6 % ,其 中 宁夏 北部 达到 寒潮 标准 ,海原 等 站 达 
到 强 降 温 灾害 标准 (图 la) 。 

山脉 的 背风 区 常 是 极端 降雪 的 主要 集中 区 
RUY ,宁夏 北部 的 贺兰山 东 侧 也 有 同样 的 特征 。 
此 次 降雪 天 气 主 要 发 生 在 贺兰山 背风 区 (图 1b) ,其 
中 最 强 降 雪 中 心 位 于 贺 兰 ,降雪 量 高 达 20.4 mm, fil] 
该 站 日 最 大 降雪 量 极 值 ;银川 、 陶 乐平 罗 降 雪 量 分 
Hy 12. 2,11. 1,7.9 mm, 创 4 月 的 日 最 大 降雪 量 极 
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图 1 寒潮 降雪 过 程 天 气 实况 


Fig.1 Real weather of cold wave and snowfall process. (a. Average temperature drop range distribution ,unit; ^C; 


b. Distribution of 12 h accumulated precipitation, unit; mm) 
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图 2 201644 H2 A 08 itf ~3 H 08 时 银川 站 逐 时 
气温 和 降水 量变 化 


Fig.2 Temporal evolution of observed hourly air temperature 


and precipitation at Yinchuan station from 2 to 3 April 2016 
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明亮 帆 等 :宁夏 一 次 春季 突 发 寒潮 极 值 暴雪 过 程 的 等 箭 位 涡 分 析 


值 。3 A 08 时 , 贺 兰 积 雪 深 度 达 6.0 cm, 其 他 站 普 
ij 1-3 cm。 降 水 呈 单 峰 型 (图 2), 2 H 13 时 ~20 
时 为 主要 降水 强度 时 段 ,2 日 20 时 ~3 日 00 时 ,过 
程 趋 于 结束 , 仅 宁 夏 中 东部 个 别 站 点 有 微 到 小 雪 。 

3 H 06 时 , 平 罗 、 沙 湖 、 盐 池 、 麻 黄山 等 地 出 现 
能 见 度 小 于 200 m 的 雾 ,大 武 口 海原 等 地 出 现 能 见 
度 小 于 500 m 的 雾 。 此 次 寒潮 降雪 及 伴随 的 道路 结 
UK 大 雾 等 天 气 给 人 们 的 生活 和 出 行 带 来 不 便 ,造成 
银川 河东 国际 机 场 20 余 次 航班 延误 ., 数 千 名 旅客 滞 
留 , 高 速 公路 部 分 路 段 双向 交通 管制 ,市 区 道路 则 中 
事故 增多 ,农业 设施 被 积 雪 压 塌 等 ,直接 经 济 损失 数 
JUS 
2.2 环流 形势 演变 

过 程 前 期 ,1 日 20 时 500 hPa( 图 略 ) , 欧 亚 范围 
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3 2016 年 4 月 2 H 08 时 高 度 场 (单位 :dagpm) \ 温 度 场 (单位 :%C ) AIH (RAE im + s) 
及 过 程 期 间 地 面 冷 高 压 与 冷 锋 演变 图 
Fig.3 Observed geopotential height(unit: dagpm) , temperature( unit; ^C) and wind field (unit; m + s^! ) at 08:00 on 


2 April 2016 and the location of surface cold high pressure and cold front 
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V3 " PUA” 环流 型 稳定 持续 ,各 系统 移动 平缓 。 
西西 伯 利 亚 至 新 疆 北 部 为 高 压 疹 ,引导 冷 空气 在 贝 
加 尔 湖 附近 堆积 。 

2 H 08 时 寒潮 酝酿 阶段 ,300 hPa( 图 3a) 东北 
低 涡 延伸 出 的 横 进 一 步 东 移 发 展 , 槽 后 冷 空气 增强 
南下 。 河 西 走廊 南北 两 侧 各 有 一 个 低 槽 ,形成 波 
Jy P ai EE RES! 。 其 中 北 侧 槽 尺度 小 、 移 速 快 ,将 并 
和信 东南 侧 的 槽 ,从 而 加 强 冷 空气 的 强度 。 此 时 锋 区 
强度 为 16 C+ (5 纬 距 ) ,位 于 40° ~42°N, 700 
hPa( 图 3b), 冷 涡 后 的 偏 北 干 冷气 流 与 南 支 槽 前 的 
偏 南 暧 湿 气 流 在 宁夏 北部 交汇 。 辐 合 线 与 高 空 急 流 
的 耦合 作用 有 利于 增强 锋面 次 级 环流 上 升 支 ,为 降 
雪 提 供 有 利 的 动力 抬升 条 件 和 水 汽 条 件 。850 hPa 
(图 3c)0 % 线 快速 南 压 至 40“N ,宁夏 上 空转 为 东 
北 急流 控制 , 冷 平流 向 南 输送 显著 ,同时 河套 回流 向 
宁夏 输送 来 自 渤海 湾 的 水 汽 。 

地 面 观测 资料 表明 ,1 日 08 时 ~2 日 08 时 
(图 3d) ,地 面 冷 高 压 处 在 宁夏 寒潮 关键 区 (40。-~ 
55 °N,90 ° ~110 ^E) "内 增强 至 1 042.5 hPa H 
缓慢 南 压 , 宁 夏 位 于 冷 高 压 前 缘 , 仍 为 暖 区 控制 。 
14 时 , 冷 高 压 分 裂 晶 主体 快速 南 压 [8 HE . (3 
h) ] , 强 冷 空气 人 侵 宁 夏 , 寒 潮 爆 发 。 宁 夏 地 面 
气压 南 低 北 高 ,梯度 加 大 ,地 面 东 风 增 强 。 冷 空气 
从 近 地 层 灌 入 ,宁夏 上 空 的 暧 湿 空 气 被 强迫 抬升 ， 
产生 降雪 。20 时 ,锋面 和 500 hPa 档 线 移出 ,过 程 
趋 于 结束 。 

此 次 过 程 是 在 环流 稳定 少 变 的 情况 下 ,500 hPa 
西风 带 小 槽 自 河西 走廊 北 侧 快速 东 移 , 追 上 东南 侧 
BERK AAS Ia!) ; 槽 后 冷 空气 与 贝加尔 湖 
南下 冷 空气 配合 侵入 宁夏 ,并 配合 地 面 冷 高 压 分 裂 
南下 使 锋 区 南 压 , 导 致 寒潮 爆发 和 锋 后 降雪 。 本 次 
过 程 属 于 高 空 小 槽 东 移 合并 型 ,与 700 hPa 辐 合 线 、 
高 空 急 流 .锋面 及 其 次 级 环流 的 存在 与 发 展 密切 相 
关 。 

西风 带 小 槽 的 移 速 快 . 时 空 尺 度 小 ,地 面 冷 高 
压 突然 分 裂 且 快速 南 压 ,多 股 冷 空气 合并 和 人 侵 , 所 
以 此 次 过 程 具有 突 发 性 与 局 地 性 强 .持续 时 间 短 、 
强度 大 的 特点 。 由 于 前 期 天 气 形势 稳定 ,2 日 08 
时 关键 转折 突 发 ,预报 业务 中 获得 实况 资料 的 延 
JS E , jJ E / |RSS e e BE E P dé HE XE WG EL XR 
有 探 空 资料 时 空 分 辩 率 不 足 , 因 此 对 于 此 类 罕 发 
灾害 性 天 气 ,常规 天 气 资 料 指示 意义 有 限 ,准确 预 


报 具 有 难度 。 
3 IPV 分 析 


3.1 315 K WHE 

由 (1) 式 可 知 ,IPV gie EEG IS BE AY SEE 
4 it AAG 7] E ESET] BE EIR HAKR RE 
天 气 过 程 , 涡 度 变 化 相对 不 大 。 因 冷气 团 的 静 力 稳 
定 度 较 大 ,所 以 冷气 团 的 IPV 值 较 高 ,可 利用 IPV 
的 守恒 性 来 追踪 寒潮 过 程 中 强 冷 空气 的 来 源 和 传 
G07), 

724 H 2 H 08 时 315 KÆRE 4), 
35 ° ~45 ON [BE] ASA Ag IS) E ri 8 Je PA A — AR 25 
曲 的 等 压 线 密集 带 , 它 是 热带 气 团 和 极地 气 团 之 间 
的 过 渡 带 ,地面 有 锋面 配合 。 

此 次 过 程 中 ,315 K SEA ti AE TI £e DX [i TOME 
流 层 中 低层 600 hPa 以 下 ,在 中 纬度 地 区 位 于 对 流 
层 中 高 层 400 hPa 附近 ,而 在 极地 区 位 于 平流 层 低 
层 250 hPa 以 上 ,其 随 纬度 向 北 倾斜 ,坡度 较 大 。 由 
于 315 K 等 以 面 既 可 综合 显示 气 团 \ 锋 区 的 位 置 ,又 
可 表征 对 流 层 、 平 流 层 的 空气 "1 , 故 选用 315 K 等 
凡 位 涡 以 分 析 本 次 寒潮 过 程 中 冷 空气 的 源 地 和 传播 
特征 。 
3.2 IPV 演变 

对 流 层 内 位 涡 一 般 小 于 1.5 PVU ,平流 层 低 层 
位 涡 很 快 大 于 4 PVU ,根据 位 涡 的 不 连续 分 布 及 其 
守恒 性 , 1. 5 ~ 3. 0 PVU 定义 为 “动力 对 流 层 
T" 0?" ,在 IPV 图 上 表现 为 一 组 密集 的 等 值 线 '“。 


60°E 70°E 80°E 90°E 100? 110°E 120°E 130°E 


60°E TE 809 E 90^ E 100" E 1109 E 120° E 130? E 
注 : 阴 影 区 表示 地 形 高 度 大 于 3 000 m 的 区 域 

到 4 2016 年 4 月 2 日 08 时 315 等 炉 面 上 气压 分 布 

Fig.4 Pressure on the isentropic surface of 


315 K at 08:00 on 2 April 2016 
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图 5 315 K Sj 82) 48 


Fig.5 Distribution of potential vorticity on the isentropic surface of 315 K. 


图 5 表明 , 本 次 过 程 中 动力 对 流 层 顶 位 于 
45 ~50 °N, 北 侧 是 平流 层 低层 的 高 位 涡 空气 , 南 侧 
是 对 流 层 内 的 低位 涡 空气 。 

此 次 过 程 的 强 冷 空 气 可 追踪 到 1 日 08 时 (图 
5a) ,平流 层 低层 (250 hPa 附近 ) 的 高 位 涡 主体 Ll 
位 于 贝加尔 湖 附 近 , 中 心 值 达 7.0 PVU ,次 高 位 涡 中 
心 12 L3 分别 位 于 新 地 岛 以 东洋 面 上 和 咸 海 附近 ， 
之 后 Ll .12 不 断 东 移 南 扩 , 同 时 极 区 不 断 生 成 新 的 
高 位 涡 带 , 南 下 补充 人 Ll1、L2。 中 纬度 对 流 层 内 
(500 hPa 附近 ) 不 断 有 大 于 0.7 PVU 的 位 涡 高 值 带 
沿 西风 带 东 移 。 此 时 宁夏 为 IPV 低 值 区 (0. 3 
PVU) ,其 上 游 青藏 高 原 上 有 零散 的 冷 空气 活动 。 

2 H 08 时 (图 5b ,寒潮 酝酿 期 ) ,Ll 到 达 我 国 东 
北 且 移出 影响 区 域 ,L2 东 移 至 西伯 利 亚 地 区 并 分 裂 
出 次 高 位 涡 中 心 L2a 南下 , 强 冷 空气 在 贝加尔 湖 附 
近 堆 积 , 对 应 地 面 冷 高 压强 度 增 强 , 北 路 冷 空气 已 有 
向 南 爆 发 态势 。L3 显著 增强 并 不 断 形成 位 涡 高 值 
带 东 移 ,其 前 缘 沿 阿尔 泰山 抵达 河西 走廊 西 侧 , 且 形 


成 向 东南 方向 扩散 的 态势 ,已 占据 西北 路 冷 空 气 爆 
发 的 有 利 位 置 。 在 对 流 层 内 ,青藏 高 原 零 散 的 冷 空 
气 系统 聚合 增强 ,形成 高 位 涡 中 心 C1 C2 且 东 移 至 
河西 走廊 ,并 与 L3 前 缘 位 涡 高 值 区 相连 。IPV 清晰 
表明 ,宁夏 地 区 此 时 处 于 低位 涡 区 , 冷 空气 尚未 入 
侵 , 但 即将 受到 强 冷 空气 C1、C2 的 合并 入 侵 , 从 而 
产生 一 次 明显 的 冷 空气 过 程 ,对 14 时 寒潮 的 爆发 提 
供 明 确 的 预报 指示 。 该 时 刻 为 寒潮 爆发 的 关键 期 ， 
各 股 冷 空气 均 已 处 于 有 利 的 地 理 位 置 , 一 方面 距 宁 
夏 很 近 ,即将 人 侵 发 生 天 气 过 程 , 男 一 方面 可 相互 配 
合 , 增 强 降温 幅度 。 

2 日 14 时 (图 5c, 合 并 爆发 期 ) ,对 流 层 冷 空气 
Cl 、C2 合并 形成 高 位 涡 中 心 C, 且 增强 至 1.5 PVU 
并 东 移 侵入 宁夏 北部 。 高 位 涡 中 心 C 所 带 来 的 降 
温 幅 度 还 取决 于 北 路 冷 空 气 L2a 和 西北 路 冷 空 气 
L3a 的 配合 。 其 中 ,12a 增强 且 南 压 至 贝加尔 湖 地 
区 ,并 分 裂 高 位 涡 值 带 南下 ,对 应 地 面 冷 高 压 中 心 分 
裂 且 快速 南 压 至 宁夏 北部 , 冷 空气 从 北 路 人 侵 ,完成 
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高 纬度 冷 空气 对 此 次 过 程 降温 幅度 的 加 强 。 同 时 ， 
L3a 已 南 压 至 宁夏 西北 侧 41 9N ,对 高 原 东 侧 冷 空气 
C 补充 ,使 得 西北 路 冷 空 气 沿 河西 走廊 人 侵 宁 夏 。 
在 上 述 三 路 冷 空气 的 配合 下 ,寒潮 爆发 。 

2 日 20 时 (图 5d, 东 移 消 退 期 ) ,高 位 涡 中 心 C 
强度 减弱 且 移 出 宁夏 ,过程 趋 于 结 
3.3 IPV 示 踪 冷 空 气 源 地 与 路 径 

以 上 分 析 表 明 ,此 次 寒潮 过 程 冷 空气 的 来 源 和 
路 径 有 3 个 :(1) 咸 海地 区 的 对 流 层 顶 的 冷 空 气 L3 
沿 西风 带 东 移 ,在 阿尔 泰山 附近 与 冷 空气 C 配合 ， 
经 河西 走廊 从 西北 路 入侵 宁夏 。(2)70 °N 以 北 ， 
60 ° ~ 80 江 新 地 怠 以 东洋 面 的 冷 空 气 12 东 移 南 扩 
后 在 贝加尔 湖 地 区 堆积 ,由 平流 层 下 部 和 对 流 层 上 
部 从 北 路 加 速 南下 。(3 ) 青藏 高 原 东 移 的 对 流 层 中 
层 的 冷 空 气 聚合 增强 后 形成 C, 受 到 其 北部 L2a 和 
西北 部 L3a 的 补充 加 强 ,由 西 路 快速 侵入 宁夏 从 而 
造成 寒潮 过 程 。 
3.4 EWE PV 特征 分 析 

等 依 位 涡 分 布 对 应 气流 结构 ,可 反映 天 气 系统 ， 
高 IPV 对 应 着 气旋 性 环流 , 低 IPV 对 应 着 反 气 旋 性 
环流 5 。 因 此 ,IPYV 分 布 可 表示 寒潮 过 程 中 高 空 主 
要 环流 形势 ,通过 追踪 其 异常 区 (高 值 或 低 值 区 ) 可 
追踪 大 气 扰动 的 演变 "| 。 

结合 等 炉 位 涡 图 (图 5b) 与 前 期 环流 形势 (图 
3a) 分 析 可 知 ,西西 伯 利 亚 地 区 至 新 疆 北 部 的 低 IPV 
区 对 应 高 压 冰 区 ,高 位 涡 主体 L1 对 应 强大 的 东北 
低 涡 及 东亚 大 槽 区 域 ,L3 对 应 我 国 新 疆 西 北部 的 低 
ERK 。 

2 H 08 时 (图 5b) ,对 流 层 的 IPV 高 值 区 C1 、C2 
分 别 表示 河西 走廊 北 侧 和 东南 侧 的 两 个 低 槽 (图 
3a) , 且 定 量 地 描述 了 小 槽 的 强度 ;2 日 14 时 寒潮 爆 
发 时 (图 5c) , 北 侧 小 槽 Cl 追 上 东南 侧 小 槽 C2 后 合 
并 增强 为 C, 东 移 至 宁夏 , 覃 后 强 冷 空气 人 侵 ;20 时 
(图 Sd) ,/ ME C 移出 宁夏 ,过 程 趋 于 结束 。 
以 上 分 析 表 明 :315K SHR cis AS CAT VL TE TR e, 
表示 大 气 环流 形势 ,也 可 定量 、 清 晰 的 追踪 西风 带 小 
档 的 合并 发 展 与 移动 过 程 ,避免 人 工 判 断 权 的 经 验 
差异 , 比 和 常规 天 气 图 具有 更 好 的 预报 指示 意义 。 


4 IPV 与 灾害 性 天 气 的 时 空 对 应 关系 


4.1 IPV 时 间 演 变 关系 分 析 
2 日 08 时 ,宁夏 地 区 IPV 仅 为 0.3 PVU 左右 
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图 6 315 K 等 粹 位 涡 沿 38.48°N 的 经 度 - 时 间 剖 面 图 
Fig.6 Longitude-time cross section of potential 
vorticity (unit; PVU) along 38. 48 ?N on the 


isentropic surface of 315 K 


(图 6) , 仍 为 暖 区 控制 ,降温 过 程 尚未 开始 。 宁 夏 西 
侧 104 *E Sen fica CE oe RSG eg 8 0.7 PVU , 代 
表 较 强 冷 空 气 已 到 达 宁 夏 西 侧 ,即将 侵入 宁夏 ,对 应 
寒潮 酝酿 时 刻 ,提前 6 h 指示 宁夏 寒潮 过 程 的 发 生 ， 
预报 效果 良好 。2 日 14 时 ,银川 站 (106. 2 °K, 
38.48 °N)IPV 值 显著 增加 至 1. 2 PVU ,对 应 寒潮 爆 
发 时 刻 。2 日 20 时 ,宁夏 地 区 IPV 值 快 速 减 小 至 
0.7 PVU 以 下 ,IPV 高 值 区 移 至 宁夏 以 东 110 CE, S 
表 冷 空气 主体 已 经 过 境 ,预示 寒潮 趋 于 结 

以 上 分 析 表 明 :IPV 高 值 区 ( >0.7 PVU) 随时 
间 的 演变 与 寒潮 酝酿 爆发, 减弱、 结束 的 时 刻 一 致 ， 
可 提前 6 h 指示 短 时 局 地 寒潮 的 发 生 与 结束 ,对 此 
次 突 发 性 强 .持续 时 间 短 (12 h) 的 寒潮 过 程 响应 较 
好 。 宁 夏 西 侧 或 北 侧 的 IPV 大 于 0.7 PVU 可 初步 
作为 宁夏 地 区 发 生冷 空气 活动 的 预报 指标 ,未 来 可 
通过 更 多 的 个 例 统计 ,进一步 精确 起 报 阔 值 。 
4.2 IPV 空间 对 应 关系 分 析 

2 日 14 时 ,宁夏 中 北部 出 现 了 一 个 中 心 值 高 达 
1.5 PVU 的 高 位 涡 主体 C( 图 7) ,IPV 数值 大 于 1.0 
PVU 的 区 域 与 随后 6 h 降雪 总 量 大 于 1 mm 的 区 域 


后 6h 累 计 降 水 量 /mm 
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图 7 2 日 14 时 315 KERMAA E 
Fig.7 Distribution of potential vorticity on the 
isentropic surface of 315 K at 14:00 on 2 April 2016 
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高 度 一 致 ,在 此 区 域内 仅 惠 农 和 中 宁县 北部 的 个 别 
地 点 未 出 现 明 显 ( >0.1 mm) 降雪 ,IPV 异常 大 值 区 
对 降雪 落 区 指示 性 较 好 。 

对 比 宁夏 IPV 分 布 (图 7) 与 日 降温 分 布 (图 
1a) 可 以 发 现 ,1.0 PVU 等 值 线 与 8 % 等 降温 线 、 
0.8 PVU 等 值 线 与 6 等 降温 线 不 仅 在 地 理 位 置 方 
面 极为 接近 ,曲率 变化 也 较为 吻合 , 即 IPV 大 于 1.0 
PVU 的 区 域 与 寒潮 影响 区 一 致 ,大 于 0.8 PVU 的 区 
域 与 强 降 温 区 一 致 , 仅 在 宁夏 东部 的 盐池 县 、 同 心 
县 ,等 粹 位 涡 所 对 应 降温 幅度 低 于 实际 降温 2 °C Ze 
右 。 

上 述 分 析 表 明 :315 K Ai Dr RECTA S 
此 类 寒潮 降雪 影响 区 的 空间 对 应 较 好 ,对 预报 降温 
降雪 区 域 及 其 降温 幅度 均 具 有 较 好 地 指示 意义 ,可 
作为 精细 定量 预报 的 重要 指标 。 


5 结论 


针对 宁夏 一 次 突 发 性 .局 地 性 与 灾害 性 强 .持续 
时 间 较 短 的 春季 寒潮 暴雪 过 程 ,利用 等 粹 位 涡 , 对 其 
影响 系统 .爆发 机 制冷 空气 来 源 .预报 指标 等 方面 
进行 了 诊断 分 析 。 结 果 表 明 : 

(1) 此 次 过 程 属于 高 空 小 槽 东 移 合并 型 FUE 
冷 空气 与 贝加尔 湖南 下 冷 空气 配合 侵入 宁夏 ,并 配 
合 地 面 冷 高 压 快速 分 裂 南下 且 锋 区 南 压 ,导致 强 冷 
空气 爆发 和 锋 后 降雪 。 南 支 槽 前 偏 南 暧 湿 气 流 和 
850 hPa 河套 回流 为 暴雪 的 产生 提供 了 充沛 的 水 汽 
条 件 。 

(2) 等 箭 位 涡 异 常 大 值 可 表示 强 冷 空气 ,利用 
等 粹 位 涡 异 常 大 值 的 演变 可 有 效 追 踪 强 冷 空气 的 来 
源 和 路 径 ,并 说 明 寒 潮 过 程 的 关键 预报 线索 。IPV 
分 析 表 明 ,此 次 冷 空气 来 源 和 路 径 有 三 个 :一 经 河西 
走廊 从 西北 路 推进 ;二 是 70°N 以 北 ,60 ° ~ 80 ^E 
新 地 岛 以 东洋 面 的 冷 空气 东 移 南 扩 后 在 贝加尔 湖 地 
区 堆积 ,由 平流 层 下 部 和 对 流 层 上 部 从 北 路 南下 ;三 
是 青藏 高 原 东 移 的 对 流 层 中 层 冷 空气 聚合 增强 后 ， 
受到 前 两 者 的 补充 由 西 路 侵入 宁夏 。 

(3) IPV 分 布 可 定量 清晰 地 表示 寒潮 过 程 中 
高 空 主 要 环流 形势 ,特别 是 对 于 此 次 寒潮 过 程 的 关 
键 影响 系统 西风 带 小 横 , 其 在 等 粹 位 涡 场 中 所 对 应 
的 高 IPV 表现 十 分 清晰 ,移动 和 发 展 均 可 定量 追踪 ， 
避免 人工 判 定 模 时 所 产生 的 个 体 经 验 差 异 ,具有 
更 好 的 预报 指示 意义 。 


(4) 315 K SE vr ix 6 KEBE [E] TAE 3 E 
潮 酝 酿 \ 爆 发 减弱、 结束 的 时 刻 一 致 , 且 数 值 大 于 
1.0 PVU 的 区 域 与 寒潮 和 降雪 落 区 一 致 ,大 于 0.8 
PVU 的 区 域 与 强 降 温 区 一 致 ,可 作为 精细 定量 预报 
的 重要 指标 。 

(5) 过 程 前 期 环流 形势 稳定 、 天 气 系 统 运行 平 
缓 ,后 期 形势 突变 、 多 系统 相互 配合 ,常规 气象 资料 
指示 意义 有 限 ,预报 难度 大 。 但 是 ,315 K ER 
图 对 此 类 短 时 局 地 性 强 的 春季 寒潮 降雪 过 程 指示 
性 很 好 ,其 不 仅 可 以 清楚 地 示 踪 冷 空气 的 来 源 和 传 
播 路 径 ,定量 清晰 地 表示 大 气 弱 扰动 的 演变 ,而 且 
IPV 异常 高 值 还 可 提前 6 h 指示 赛 潮 的 爆发 与 减弱 
结束 ,同时 明确 地 指示 气象 灾害 的 影响 区 域 。 
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Isentropic potential vorticity for a sudden cold wave and 
extreme snowstorm process in spring 2016 in Ningxia 
HU Liang-fan , HU Wen-dong"^, GU Si-yu', WANG Lei ^, WANG Jin-lan? 
(1 School of Atmospheric Science , Chengdu University of Information Technology , Chengdu 610225 , Sichuan , China ; 
2 Sichuan provincial key laboratory of software auto-developing and intelligent service , Chengdu 610225 , Sichuan , China; 
3 Sichuan provincial key laboratory of plateau atmosphere and environment , Chengdu 610225 , Sichuan , China; 
4 Meteorology service center of Heilongjiang province , Harbin 150030 , Heilongjiang , China; 
5 Xinxiang meteorological Bureau of Henan province , Xinxiang 453000 , Henan , China. ) 
Abstract: Using the conventional meteorological observation data,the hourly observation data from the automatic 


meteorological station and the ECWMF 6-hourly reanalysis data with the resolution of 0. 125? x 0. 125? , based on 
comprehensive diagnosis analysis methods ,a short lifespan process of a cold wave and record-breaking snowstorm in 
Ningxia Province , China from April 2nd to April 3rd,2016 was investigated in terms of tempo-spatial distribution 


characteristics of disasters , atmospheric circulation change , weather systems evolution ,the sources and paths of cold 
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airs , outbreak mechanism of cold wave and forecast indicators by using potential vorticity on the isentropic surface of 
315 K. The results indicate that under the stable circulation background , the small trough of westerly belt on 500 
hPa was moved eastward from the north side of the Gansu Corridor, catching up with the larger trough on the south- 
east side and then merged and reinforced. The northwesterly strong cold air behind the trough invaded Ningxia along 
with the cold air from the south of Lake Baikal. The surface cold anticyclone was split and moved southward rapidly 
with cold front,leading to the outbreak of cold wave and heavy snowstorm behind the cold front. This process was 
classified as the type of upper air small trough moving eastward and merging, which was characterized by the sud- 
denness , locality , short duration ( about 12 hours) and strong disasters. It is difficult to predict accurately by using 
conventional observation data because of the delay of observational data obtained in forecasting, the difficulty in 
tracing the evolution of the trough in the height fields and the inadequate tempo-spatial resolution of existing air 
sounding data. However, The isentropic potential vorticity ( ZPV) can clearly trace the source and path of cold air. The 
analysis of IPV indicated that ,the cold air on top of the troposphere from Aral Sea was moved southeasterly , then 
merged with the cold air in the mesosphere of the troposphere in Qinghai-Tibet Plateau and thus enhanced. The cold 
air in the bottom of the stratosphere from east of Novaya Zemlya was moved eastward slowly ,then turned southward 
from Lake Baikal at a higher speed and supplementing the direct cold air mentioned above, and the interaction of 
the two caused the cold wave in Ningxia. The /PV also represented the upper atmospheric circulation during the 
cold wave. The areas of great abnormal values of /PV indicated the evolution of small trough quantitatively and clear- 
ly which had better forecast significance than the conventional meteorological data. The temporal evolution of /PV 
coincided with the stages of cold waves initiation , break-out , recession and ending ,and the cold air activity can be 
predicted 6 hours ahead. From the space perspective ,the zones of the cold wave and the snowfall shared the identi- 
cal distribution with the areas with values above 1. 0 PVU , and the zones having severe temperature drop were those 
with the value being larger than 0.8 PVU. This study indicated that the 315 K isentropic potential vorticity can be 
used as an effective tool for analyzing and predicting the sudden cold wave and extreme snowstorm process in 
spring,and also as a key forecast indicator for fine quantitative forecast in Ningxia. More researches on the cata- 
strophic weather events should be conducted in order to predict the threshold of /PV more accurately. 

Key words: Ningxia; cold wave and heavy snow; isentropic potential vorticity; mechanism analysis; forecast in- 
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